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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá moţností vyuţití bezkontaktního měření korekcí 
a detekcí poškození nástrojů na soustruţnických centrech. Za tímto účelem byla 
vytvořena metodika měření a její následná realizace v NC řídícím programu. K 
otestování programu v praxi bylo pouţito soustruţnické centrum SPM 16 s řídicím 
systémem Sinumerik 840D. Jako měřící zařízení byla pouţita laserová sonda NC4 
firmy Renishaw. 
 
 
Abstract 
 
This diploma thesis deals with possibility of a non-contact tool corrections 
measurement and broken tool detection on CNC lathes. For this purpose was made 
a methodology for measuring and application in NC program. For testing the program 
in praxis was used CNC lathe SPM 16 with Sinumerik 840D controller. As measuring 
equipment was used a laser probe NC4 by Renishaw manufacturer. 
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1. Úvod 
Současné trendy ve strojírenské výrobě jsou maximální zvyšování produktivity a 
sniţování výrobních nákladů. V dnešní době globalizace je potřeba brát pojem 
konkurenceschopnost v celosvětovém měřítku. Je potřeba odolávat tlaku zemí 
třetího světa, kde je velmi levná a početná pracovní síla. Výrobci těchto zemí se tlačí 
na evropský i americký trh. Jejich konkurenceschopnost spočívá hlavně v nízké ceně 
výrobků. I kdyţ kvalita často zaostává za standardem vyspělých zemí, tak i přesto se 
začínají firmy těchto zemí na naších trzích prosazovat. U zákazníků se začíná 
preferovat niţší cena na úkor kvality, bohuţel. Většinou uţ se nedomyslí následky 
takové koupě, moţná ani nechtějí. Koupě méně kvalitního výrobku má pak většinou 
následky jako častější potřeba servisu, horší dostupnost servisu, niţší uţitná 
hodnota, niţší ţivotnost a v neposlední řadě také horší bezpečnost a ekologičnost. 
Jakýkoliv z těchto parametrů má pak vliv na provozní náklady daného výrobku a ty 
pak mnohonásobně překračují náklady na provoz kvalitnějšího výrobku. A tak se 
stává, ţe ve snaze ušetřit, nás vybrané řešení nakonec přijde pěkně draho. Proč 
tomu tak je, nevím. A asi nikdo netuší, co za tím vězí. Důleţité je, ţe tato skutečnost 
existuje a je potřeba s ní počítat. Proto současné firmy hledají řešení, jak zvyšovat 
produktivitu, aby byly schopné za stejný čas vyrobit více výrobků a tím dosáhnout 
niţší ceny na konkurenčním trhu. Současně také hledají způsob, jak ušetřit na 
výrobních nákladech, a to ne za cenu niţší kvality výrobku, ale snahou o vyšší kvalitu 
výrobního procesu. 
Proto je i cílem mojí diplomové práce tento boj proti konkurenci ze zemí třetího 
světa pomoci vyhrát, i kdyţ se z hlediska řešeného problému jedná jen o malou 
bitvu. Moje bitevní pole je jen v oblasti třískového obrábění na soustruţnických 
centrech. U mnoha aplikací technologie obrábění soustruţením je potřeba měřit 
korekce nástrojů. Avšak ne všechny technologie umoţňují pro měření korekcí pouţít 
stávající řešení pomocí dotykové nástrojové sondy. Princip jejího pouţití je 
jednoduchý, ale problémem je umístění této sondy na stroji. Z konstrukčního hlediska 
lze umístit jen na soustruhy klasické konstrukce a velikosti. Pro jiná konstrukční 
řešení by se jevilo jako výhodné pouţít bezdotykovou nástrojovou sondu. Její 
umístění by bylo v mnoha případech jednodušší. Problémem je však metodika 
měření, jelikoţ soustruţnické operace se vyznačují rozličným tvarem a velikostí 
pouţitých nástrojů, a také je potřeba brát na zřetel princip měření pomocí laserového 
paprsku. Snahou této práce je proto navrhnout tuto metodiku a v praxi ji aplikovat.  
 
1.1 Cíle práce 
Cílem této práce je navrhnutí metodiky automatického cyklu, a jeho provedení 
v praxi, pro bezkontaktní měření nástrojových korekcí na soustruţnickém centru. 
Součástí by měla být i automatická detekce poškozeného nástroje. 
Pro ověření v praxi bylo pouţito CNC soustruţnického centra SPM 16 s řídicím 
systémem Sinumerik  840D vybaveného laserovou sondou NC4 zapůjčenou od firmy 
Renishaw s.r.o. 
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Na základě studia literatury a s ohledem na výše uvedené předpoklady byly 
stanoveny tyto cíle: 
 Navrhnout metodiku pro ustavení soustruţnických noţů 
 Navrhnout metodiku pro detekci poškození soustruţnických noţů 
 Realizace těchto metodik v praxi 
 Porovnání nových cyklů se současnými cykly pro dotykové měření 
 
1.2 Představení firmy 
 
Obrázek 1-1: Logo firmy 
 
 Firma Renishaw zaujímá pozici předního světového výrobce měřicí techniky 
zejména v oblastech automobilového a leteckého průmyslu.  Sídlo se nachází ve 
Velké Británii v New Mills, ale po celém světě má Renishaw mnoho obchodních 
zastoupení. Skupina se vyznačuje setrvalým růstem díky neustálému výzkumu a 
vývoji patentovaných výrobků a inovativních výrobních metod. Mimo jiné také proto, 
ţe do vývoje bývá kaţdoročně investována pětina celkového obratu společnosti.  
 
Renishaw působí zejména v těchto oblastech: 
 
Sondy pro obráběcí stroje 
Měřicí sondy byly jako příslušenství pro obráběcí stroje plně přijaty teprve v 
polovině 80. let díky rozvoji nových řídicích systémů. Od té doby jsou největšími 
světovými výrobci obráběcích strojů nabízeny jako standardní příslušenství. Pouţití 
sond k ustavení obrobku u CNC obráběcích strojů přináší značné zlepšení  
produktivity práce. Důleţitým aspektem je sníţení doby prostojů způsobených ručním 
seřizováním nástrojů, přípravků a ustavováni obrobků. Přínosem je i rychlá a přesná 
kontrola prvního kusu. 
 
Sondy pro souřadnicové měřící stroje 
 Souřadnicové měřicí stroje (CMM) se z původně jednoduchých strojů a ručně 
ovládaných systému vyvinuly do současné formy automatizovaných inspekčních 
center s vysokou přesností. Nejdůleţitější roli v tomto vývoji sehrály dotekové měřicí 
sondy a posléze i další formy inspekčních sond a následné inovace společnosti 
Renishaw, mezi něţ patři motorické snímací hlavice a systém automatické výměny 
měřicích sond určený pro bezobsluţné flexibilní měřicí systémy. Úspěch Renishaw 
byl umoţněn díky úzkým kontaktům s výrobci měřicích strojů a jejich uţivateli. Díky 
tomu jsou hranice měřicích technologii neustále překračovány a díky tomu drţí 
Renishaw krok s poţadavky trhu … a v mnoha případech je ještě o krok před nimi. 
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Lineární a rotační snímače polohy 
Optické odměřovací systémy společnosti Renishaw umoţňují komplexní řešení 
polohové i rychlostní zpětné vazby s minimální hysterezí a vysokým rozlišením. 
Optické odměřovací systémy vynikají snadnou instalaci a poskytují řadu 
patentovaných funkcí včetně nastavovací diody LED, která eliminuje nutnost pouţití 
osciloskopů nebo jiného komplikovaného nastavovacího vybavení. Optické 
odměřovací systémy se pouţívají téměř ve všech průmyslových odvětvích, jako jsou 
metrologie, pohybově systémy, elektronika, výroba polovodičů, medicína, skenování 
a tisk, atd. 
 
Systémy pro kalibraci a seřizování strojů 
Poţadavky moderního průmyslu na minimální odchylky v přesnosti a náročnost 
mezinárodních norem kvality kladou stále větší důraz na parametry výrobních 
zařízení. Společnost Renishaw na tyto nároky reaguje výrobou měřicích systémů 
umoţňujících vyhodnocování, monitorování a zlepšováni výkonu strojů, coţ se odráţí 
ve zvýšené produktivitě, sníţení prostojů a minimalizaci zmetkovitosti. Systémy, jeţ 
byly dosud určeny pro výzkumné a testovací laboratoře, mohou být nyní pouţity 
přímo v dílnách. Měřicí systémy Renishaw jsou celosvětově povaţovány za 
průmyslový standard testováni přesnosti strojů. 
 
Systémy pro skenování a digitalizaci 
Digitalizace je proces shromaţďování dat z nedefinovaných trojrozměrných 
povrchů. Data pak mohou být vyuţita v procesech výroby nástrojů, modelu a forem  
pro výrobu mincí, obuvi, šperků, zubních náhrad, atp. 
Během tohoto procesu se sonda dotýká neznámé roviny a pohybuje se tam a  
zpět, přičemţ jsou zaznamenávány informace o souřadnicích sejmutých bodu. Na 
základě sejmutých dat lze vytvořit CNC obráběcí program, popř. lze data předat pro 
další zpracování v CAD i CAM systémech. 
 
Ramanova spektroskopie 
Společnost Renishaw vyrábí široký sortiment výrobků pro spektroskopii včetně 
Ramanových mikroskopů, kompaktních spektrometru, diodových laseru a CCD 
kamer. Ramanovy mikroskopy a analyzátory vyuţívají Ramanův efekt k identifikaci a 
popisu chemického sloţení, struktury a stavu vzorků bezkontaktní a nedestruktivní 
metodou. Ramanův efekt vzniká v okamţiku, kdy laserový paprsek dopadne na 
materiál. Světlo se rozptýlí a zobrazí se frekvenčně posunuté frakce odpovídající 
vibraci atomu materiálu. Analýza frekvenčního posuvu (spektra) světla vypovídá o 
chemickém sloţení a struktuře materiálu. [1] 
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2. Definování pojmů 
 
Zde uvádím pojmy, které úzce souvisí s diplomovou prací. Pro veřejnost méně 
zběhlou v technickém názvosloví jistě budou následující řádky přínosné a poučné.  
2.1 CNC obráběcí stroj  
CNC obráběcí stroj je obráběcí stroj, který je numericky řízen a konstrukčně 
uzpůsoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a měl automatickou výměnu 
nástrojů. Část pro zpracování informací je tvořena vestavěným počítačem, který má 
v paměti uloţeny jako softwarové bloky všechny důleţité funkce systému (na rozdíl 
od NC řídicího systému, který má tyto funkce pevně zapojeny). Máme tak moţnost 
systém přizpůsobit strojům s různým počtem řízených os, funkcí apod. Číslicově 
řízený obráběcí stroj má většinou šest hlavních pracovních celků.  
 polohování nástroje (obrobku) 
 vřeteno s vřeteníkem 
 zásobník a výměník nástrojů 
 zásobník (výměník) obrobků 
 přívody média 
 ochranné kryty [5] 
 
2.2 CNC soustružnické stroje 
Pro soustruţnické stroje je charakteristický rotační hlavní řezný pohyb 
dosahovaný otáčením obrobku. Soustruţnické stroje patří do nejrozsáhlejší skupiny 
obráběcích strojů s geometricky definovaným břitem. Lze na nich obrábět vnější i 
vnitřní rotační plochy válcové, kuţelové i obecné, čelní rovinné plochy, řezat závity, 
vrtat, vyvrtávat, vystruţovat, dále kopírovat podélně i příčně, frézovat plochy a 
dráţky, brousit válcové plochy atd. [5] 
 
Tab. 2-1: CNC soustružnické stroje 
Vodorovná osa Svislá osa Univerzální 
stroje 
Multifunkční 
stroje 
Speciální stroje 
• Produkční 
soustruhy a 
obráběcí centra 
• Vícevřetenové 
automaty 
• Karusely a 
obráběcí centra 
• Inverzní 
karusely 
• S vodorovnou 
i svislou osou 
• S vodorovnou 
i svislou osou 
• Jednoúčelové 
soustruhy 
 
2.3 CNC obráběcí centrum 
Obráběcí centrum je takový obráběcí stroj, který můţe provádět různé druhy 
technologických operací, pracuje v automatickém cyklu, je vybaven automatickou 
výměnou nástrojů a obrobků, můţe pracovat v bezobsluţném provozu a má moţnost 
víceosého vysokorychlostního obrábění. [5] 
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2.4 Diagnostika a kontrola u CNC strojů 
Pro dosaţení bezobsluţnosti výrobních zařízení jsou vyvinuty a nasazeny 
specializované automatizační prostředky, které nahradí činnost lidské obsluhy ve 
zbývajících funkcích, a to při kontrole přesnosti výroby a eliminaci faktorů nepříznivě 
působících na přesnost výroby, dozoru nad správnou funkcí stroje, nad stavem 
nástrojů (opotřebení, lomy) a konečně i při identifikaci příčin poruch výrobního 
zařízení a ochraně před jeho poškozením v důsledku vzniklých poruch. 
 
2.4.1 Adaptivní řízení technologických veličin 
Cílem je dosáhnout zvýšení produktivity obrábění úsporami v hlavních (řezných) 
časech. Princip spočívá v regulaci řezných podmínek v závislosti na okamţitých 
podmínkách obrábění. Například regulace posuvů v závislosti na zatíţení nástrojů a 
současně indikace zlomení nástroje během obrábění.  
 
2.4.2 Aktivní kontrola 
Hlavním úkolem systémů aktivní kontroly je automatická eliminace vlivů různých 
faktorů, které negativně ovlivňují přesnost obrábění a pracovní způsobilost stroje. 
Dále přispívají ke zvyšování produktivity výroby zkracováním přípravných a 
vedlejších časů. 
 
Inprocesní aktivní kontrola na CNC strojích během obrábění  
Jsou pouţívány speciální monitory pro zjištění okamţité hodnoty zatíţení 
nástrojů. Hodnoty jsou získávané buď z měření výkonu pohonů posuvů, nebo ze 
snímačů instalovaných na stroji.   
 
Inprocesní aktivní kontrola na CNC strojích mimo obráběcí proces 
Můţeme provádět kontrolu rozměrů polotovaru, obrobku nebo nástrojů 
v automatickém cyklu přímo na stroji. Toto měření je nedílnou součástí programu 
obrábění a zahrnuje povely pro měřící cykly, pro uloţení případných korekcí do 
paměti systému. K tomu nám slouţí měřící sondy, odměřování obráběcího stroje a 
programové vybavení CNC řídicího systému. 
 
Postprocesní aktivní kontrola mimo pracovní prostor CNC stroje 
Pro měření jsou pouţívány speciální měřící stanice s vlastním počítačovým 
vyhodnocovacím systémem, který je spojen s CNC systémem. Principielně jsou 
poţívány souřadnicové měřící stroje. 
2.4.3 Technická diagnostika 
Úkolem je identifikovat vznik poruchy, její místo a příčinu, posoudit její závaţnost 
a v závislosti na závaţnosti přerušit v potřebném okamţiku automatický reţim práce 
výrobního zařízení a s výsledkem diagnostiky seznámit obsluhu. [5] 
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2.5 Číslicové řízení obráběcích strojů  
Funkce: 
 
Řízení pohybu 
Signály od odměřovacího zařízení jsou vyhodnocovány a srovnávány 
s naprogramovanou polohou nebo počtem otáček. 
 
Geometrie pohybu 
Řídicí systém vypočítává a řídí trajektorie. Tím je zajišťován relativní pohyb mezi 
nástrojem a obrobkem po takové trajektorii, aby byl vyroben obrobek poţadovaného 
tvaru, kvality a pokud moţno s největší opakovatelností. 
 
Programování 
Program se skládá s instrukcí, tj. sloţenin jednotlivých slov, které obsahují 
geometrické, technologické nebo programově technické informace.  
Skladba instrukce: 
 číslo instrukce (N) 
 druh pohybu (G) 
 souřadnice cíle pohybu 
 rychlost posuvu (F) 
 otáčky vřetena (S) 
 nástroj (T) 
 doplňková funkce (M) 
Programovat lze v absolutních nebo relativních souřadnicích. 
 
Vztažné body 
Abychom mohli určit polohu nástroje a obrobku, jsou v pracovním prostoru stroje 
definovány určité body. 
Referenční bod – je pevně stanovený bod. V tomto bodě dochází ke sladění 
odměřovacího zařízení s řídicím systémem stroje. 
Nulový bod stroje – je počátkem normální (kartézské) souřadné soustavy stroje a 
nemůţe být měněn, protoţe je určen výrobcem. Lze ale posouvat o zvolenou 
hodnotu. 
Nulový bod obrobku – je pomocným bodem programátora a je zvolen za účelem 
snadnějšího popisu tvaru součásti. 
Nulový bod nástroje – slouţí jako počátek pro určování polohy ostří nástrojů (na čelní 
straně revolverové hlavy v ose otvoru pro upínání nástrojů pro vnitřní soustruţení).  
Výchozí bod nástroje – zde začíná pracovní pohyb nástroje řízený NC programem a 
po vykonání všech příkazů NC programu následuje návrat nástroje do tohoto bodu.  
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Transformace souřadnic 
Slouţí k posunutí souřadného systému obrobku dle výsledků měření upnutého 
obrobku. 
 
Korekce nástroje 
Abychom nemuseli měnit program dílce pro různé nástroje a různé upnutí, 
sestavujeme technologický program pro nulové rozměry nástroje. Pro konkrétní 
pouţití nástrojů se pak zavádí korekce délková a průměrová. Příslušné korekce jsou 
zapsány v korekční tabulce nástrojů. 
 
Technologické, diagnostické a kontrolní funkce 
Řídicí systém provádí i řízení sledu ostatních činností, jako je výměna nástroje 
nebo technologické palety, zapnutí dopravníku třísek, kontrola a diagnostika řezného 
procesu. 
 
Obsluha a vizualizace 
Operátorův panel zobrazuje aktuální stav stroje a řídicího systému. Zobrazení se 
děje pomocí číselných údajů nebo pomocí grafického zobrazení. [5] 
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2.6 Souřadný systém soustružnického centra 
 
 
Obrázek 2-1: Souřadný systém SPM 16 
 
HS……… havarijní spínač 
SS……… softwarový spínač 
R……….. reference 
Osa Z je paralelní s osou hlavního vřetena a její kladný 
smysl vede od obrobku k nástroji. 
Osa X je kolmá na osu Z a její kladný smysl je dán pohybem  
nástroje od osy soustruţení. 
Osa Y je kolmá k oběma osám X i Z a její kladný smysl je dán 
pohybem nástroje ve směru k obsluze. 
Osa C’ řídí natáčivý pohyb vřetena (obrobku). Kladný smysl 
pohybu natáčení osy C’ je dán pohybem hodinových 
ručiček z pohledu od pracovního prostoru [2]. 
2.7 Rozměry a poloha soustružnických nožů 
Pro důkladné pochopení programu je nezbytně nutné znát hlavní rozměry 
nástroje a jejich umístění v tabulce nástrojů (viz Obrázek 2-2 na str. 11). Stejně tak je 
potřebné znát moţné polohy špičky soustruţnického noţe (viz obr. Obrázek 2-3 na 
str. 11). Z těchto hodnot vychází program za účelem najetí do správné polohy a také 
s ohledem na najíţdění nástroje správným směrem vůči paprsku. 
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Obrázek 2-2: Rozměry nástroje [2] 
 
 
 
 
Obrázek 2-3: Pozice špičky nástroje [2] 
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2.8 Soustružnické centrum SPM 16 
 
Obrázek 2-4: Soustružnické centrum SPM 16 
  
Projekt byl vypracován pro stroj SPM 16, proto je nutné se seznámit s vybranými 
charakteristikami stroje. [3] 
Tabulka 2-1: Hlavní parametry SPM 16 
Pracovní rozsah 
  Oběţný průměr nad loţem mm 535 
Max. průměr obrobku mm 180 
Max. délka obrobku mm 400 
Vřeteno 
  Přední konec vřetena (DIN 55026) - A6 
Vrtání vřetena mm 76 
Průměr upínacího pouzdra mm 210 
Max. upínací průměr mm 65 
Pohon 
  Výstup motoru S1 / S2 (30 min) kW 20 / 27,50 
Rozsah otáček vřetena ot/min 60-5000 
Osa X 
  Max. posuv mm 181 
Rychloposuv m/min 21 
Osa Z 
  Max. posuv mm 485 
Rychloposuv m/min 24 
Osa Y 
  Max. posuv mm 100 (±50) 
Rychloposuv m/min 21 
Nástrojová hlava 
  Počet pozic - 12 
Rozměry 
  Délka x šířka x výška mm 2800 x 1505 x 1920 
Hmotnost kg 4300 
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2.9 Měřící zařízení 
2.9.1 Bezkontaktní laserová sonda 
 
Bezkontaktní systém ustavování nástrojů NC4 
 
 
Obrázek 2-5: Bezkontaktní sonda NC4 
 
Tento systém se vyznačuje zejména těmito vlastnostmi: 
 Kompaktní konstrukce Ø30 mm × 35 mm (výška). 
 Typická opakovatelnost: ±0,1 µm 2σ. 
 Při vypnutém přívodu vzduchu zabrání zabezpečovací těsnicí systém 
PassiveSeal™ znečištění vnitřku, takţe krytí IPX8 zůstane zachováno. 
 Plášť z nerezové oceli odolává agresivnímu prostředí obráběcího procesu. 
 Osvědčená technologie MicroHole™ – ţádné pohyblivé části. 
 Jediný výstup zařízení – elektrická i pneumatická vedení jsou soustředěna v 
jediné hadici. 
 Reţim korekce kapek – slouţí k odﬁltrování signálů vyvolaných rozptýlenými 
kapkami chladicí emulze pronikajícími paprskem. 
 Maximální rozestup: 5 m (pouze u odděleného systému). 
 Modulární a kompaktní pevné systémy – celková délka 95 mm aţ 300 mm. 
Další rozsahy jsou k dispozici na poţádání. 
 
Orientační cena: 160 000,- 
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Technické parametry 
 
Tabulka 2-2: Technické parametry NC4 
Hlavní vyuţití  
Velmi přesné vysokorychlostní bezkontaktní měření nástrojů a detekce poškození nástrojů u 
vertikálních a horizontálních obráběcích center. 
Typ laseru  
Červený viditelný paprsek <1 mW, 670 nm vyhovuje americkým (21 CFR 1040.10 a 1040.11 – 
s výjimkou odchylek v souladu s vyhláškou Laser Notice č. 50 s datem 26. Července 2001) a 
evropským (IEC 60852-1:1993 + A1:1997 + A2:2001) bezpečnostním standardům laserových 
zařízení. 
Elektrické připojení  
Oddělený systém: Pevné kabelové připojení na spodní straně jednotky.  
Pevný systém: Pevné kabelové připojení na konci jednotky, další konfigurace jsou k dispozici 
na poţádání. 
Utěsnění  
IPX8 (vnikající i unikající vzduch) 
Vyrovnání laserového paprsku  
Oddělený systém: K dispozici jsou různé volitelné montáţní drţáky.  
Pevný systém: Jednotka je dodávána s nastavitelným montáţním drţákem na spodní straně. 
Opakovatelnost  
Kaţdý vysílač a přijímač je testován při rozestupu 1 m. Specifikovaná opakovatelnost je ±1 μm 
2σ. 
Měření nástrojů  
Ø0,2 mm nebo větší – podle rozestupu a nastavení. 
Detekce poškození nástroje  
Ø0,1 mm nebo větší – podle rozestupu a nastavení. 
Napájení  
120 mA při 12 V, 70 mA při 24 V. 
Výstupní signál  
Dvě beznapěťová polovodičová relé (SSR). Kaţdé z nich můţe být normálně otevřeno i 
normálně zavřeno (moţnost volby přepínačem). Proud: (max.) 50 mA, napětí (max.) ±50 V. 
Interface zahrnuje pomocné relé, jeţ můţe být vyuţito k přepínání výstupu mezi systémem 
NC4 a vřetenovou sondou. 
Teplotní meze  
Pracovní: 5 C aţ 50 C.  
Skladovací: –10 C aţ 70 C. 
Ţivotnost  
Testováno na >1 milion cyklů zap./vyp. 
Přívod vzduchu  
Vzduchová trubka Ø3 mm, 3 bary (min.), 6 barů (max.). Přívod vzduchu do systému NC4 musí 
vyhovovat normě ISO 8573-1:třída 1.7.2. 
Kabel  
Dva kroucené páry, 2 ţíly plus stínění, kaţdá ţíla 18/0,1 s izolací Ø6 mm, délka 12,5 m 
Hmotnost  
(jednotka Tx Jednotka: 0,5 kg nebo Rx s kabelem) 
Montáţ  
Oddělený systém: 2 upevňovací otvory M3 × 0,5 P plus 2 otvory pro kolíky Ø2 mm  
Pevný systém: Upevnění jedním šroubem M10/M12 
Ochrana napájení  
Resetovatelné pojistky, resetování se provádí odpojením napájení a odstraněním příčiny 
poruchy. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 
15 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
NC4 – typická opakovatelnost 
Opakovatelnost závisí na rozestupu a montáţi. 
Typická opakovatelnost = ±0,25 μm, 2 σ při rozestupu 0,2 m. 
Jmenovitá opakovatelnost = ±1 μm, 2 σ při rozestupu 1 m. 
 
 
Obrázek 2-6: Opakovatelnost NC4 
 
 
NC4 - základní rozměry 
 
 
Obrázek 2-7: Základní rozměry NC4 
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2.9.2 Kontaktní sonda 
 
Rameno HPMA 
 
Obrázek 2-8: Nástrojové rameno HPMA 
 
Motorizované rameno  
 automaticky sklápěné do pracovní polohy  
 pro ustavování nástrojů i detekci zlomeného nástroje  
 vhodné pro velkosériovou výrobu  
Vyuţívá opakovatelné kinematické uloţení pro dosaţení maximální 
opakovatelnosti polohování 
 
Typická opakovatelnost polohování  
6” - 15” sklíčidla  5 m (2 ) 
18” - 24” sklíčidla  8 m (2 )  
 
Rozsah velikostí  
všech typů ramen jsou ve standardním provedení k dispozici dle velikostí běţně 
uţívaných sklíčidel (6” - 24” / 150 - 600 mm 
 
Stupeň krytí 
stupeň krytí IPX8 
 
Bezpečný a spolehlivý provoz  
LED indikace ukazuje stav sondy a indikuje dosaţení pracovní polohy  
střiţný kolík chrání sondu před poškozením při překročení zdvihu sondy  
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Ustavovací rutiny pro CNC soustruhy s dotykovou sondou 
 Ustavení délky nástroje s automatickou aktualizací korekce nástroje  
 Měření průměru, resp. poloměru nástroje a délky nástroje u poháněných i 
statických nástrojů  
 Detekce zlomení nástroje  
 Ustavení sady nástrojů během několika minut  
 Měření v programu nebo v reţimu MDI 
 Softwarové balíky pro většinu typů CNC řídicích systémů  
 
Orientační cena: 125 000,- 
 
 
 
2.10 Typy opotřebení břitových destiček 
 Při měření laserovou sondou bude potřeba brát ohled zejména na nárůstek na 
břitu, plastickou deformaci břitu, oxidační vrypy a zlomení břitu. Tato opotřebení 
budou muset být ve vlastní metodice měření brána v potaz a musí se ve vlastní 
proceduře obslouţit. Přehled typů opotřebení je na Obrázek 2-9 na str. 17.  
 
 
 
Obrázek 2-9: Typy opotřebení břitových destiček 
 
  1 = Opotřebení boku břitu
  2 = Kráterové opotřebení (B – B)
  3 = Mechanické vruby
  4 = Max. opotřebení boku břitu
  5 = Oxidační vrypy
  6 = Plastická deformace (C)
  7 = Nárůstek na břitu (A – A)
  8 = Tepelné praskliny 
  9 = Podélné praskliny
10 = Vylamování
11 = Zlomení břitu
1 4 96510
11 2 7 3 8
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3. Stávající řešení a jeho výhody 
 
3.1 Výhody inprocesního měření opotřebení na stroji 
 Výhoda inprocesního měření spočívá hlavně v tom, ţe není potřeba 
demontovat a následně namontovat nástroj do zásobníku nástrojů v případě, ţe 
chceme nástroj znovu přeměřit. Ušetří se tím mnoho času, kdy se neobrábí. Také se 
zvýší přesnost naměřených korekcí, protoţe montáţ nástroje do nástrojové hlavy 
nemůţe být nikdy provedena s dostatečnou přesností. Při inprocesním měření 
zůstává nástroj v drţáku po celou dobu i během měření. U rotačních nástrojů je toto 
řešení dokonce přesnější, protoţe pří roztočení nástroje dojde k mírnému házení 
nástroje, coţ má za následek nepatrné zvětšení průměru. Měřením přímo na stroji 
tuto nectnost eliminujeme. 
 
Výhody:  
 úspora vedlejších časů 
 zpřesnění výroby 
 sníţení zmetkovitosti 
 zvýšení produktivity 
 
3.2  Zpětná vazba pro řídicí systém 
Naměřením nových korekčních hodnot dojde k aktualizaci systémových 
proměnných. V korekční tabulce nástrojů se přepíší hodnoty délkové korekce a 
průměrové korekce, případně opotřebení nástroje. Tím dojde při dalším obrábění ke 
zpřesnění rozměrů obrobku, protoţe je připočítána korekce. Je to zejména vhodné 
při dokončování povrchu obráběním na čisto. Dále je tyto hodnoty moţné statisticky 
dále sledovat a na základě naměřených hodnot upravovat řezné podmínky. Při 
velkých opotřebeních by bylo moţno sníţit řeznou rychlost nebo posuvy. A tím 
optimalizovat ţivotnost nástroje. 
 
3.3 Současné použití nástrojových sond 
3.3.1 Použití kontaktní sondy HPMA 
V současné době se jako měřící nástrojové sondy na soustruzích pouţívají 
výhradně kontaktní (dotykové) sondy, jako je například nástrojové motorizované 
rameno HPMA. K výhodám tohoto zařízení patří snadnější montáţ do prostoru stroje, 
avšak díky větším rozměrům zabírá relativně velký prostor. K měření je potřeba 
rameno sklopit a po měření zase vrátit do původní polohy. V praxi pak často dochází 
ke kolizi nástrojové hlavy s ramenem, coţ se projeví nutností znovu kalibrace 
zařízení. To je pak příčinou opětného navyšování vedlejších časů. Dochází také 
k větším nepřesnostem měření, z důvodů horší opakovatelnosti polohy po sklopení 
ramene. 
 Měřící cykly jsou zde podstatně jednodušší, protoţe dochází ke kontaktu 
nástroje s plochou doteku a není tak potřeba zjišťovat přesnou polohu špičky 
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nástroje. Toto se jeví jako největší výhoda tohoto systému. Další výhodou jsou niţší 
pořizovací náklady. 
 Nevýhodou je, ţe tyto ramena se nedají připevnit na některé typy soustruhů. 
Proto je potřeba nalézt nove řešení v podobě bezkontaktního měření. Předpokládané 
vyuţití tohoto řešení bude hlavně u vertikálních soustruhů, u soustruhů pro velmi 
velké obrobky (kdy se obrábí s koníkem a je pouţíváno lunet), a také u 
multifunkčních obráběcích center.  
 
3.3.2 Použití bezkontaktní laserové sondy NC4 
 Tento systém se v dnešní době pouţívá výlučně u obráběcích center. 
Důvodem je absence měřících cyklů pro soustruţnické noţe.  Zatím existuje jen 
metodika pro měření rotačních nástrojů.  
Úkolem této práce je navrhnout metodiku pro měření soustruţnických noţů. 
Důleţitým prvkem bude nalezení špičky soustruţnického noţe, protoţe laserový 
paprsek umí měřit jen bodově a ne plošně, jako tomu bylo u kontaktního měření 
s plochým dotekem. V důsledku této skutečnosti se dá předpokládat, ţe měření 
bezkontaktní metodou bude trvat o něco déle. Výhodou by ale měla být také větší 
přesnost a opakovatelnost měření. 
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4. Hledané řešení a jeho výhody 
Současná situace tedy není zcela vyhovující, a proto je cílem najít cestu jak 
začlenit bezkontaktní měření nástrojů do soustruţnických operací. Důvodů, proč tak 
učinit, je celá řada. 
4.1 Rozšíření sortimentu strojů pro inprocesní kontrolu opotřebení 
 Hlavní přínos zmiňovaného řešení je moţnost pouţít inprocesní měření na 
stojích, kde to doposud nebylo moţné. Jedná se o vertikální soustruhy (karusely). 
Zde nebylo moţné rameno upevnit, protoţe všechny části stroje (stojany, příčník, 
smykadlo a pinola), jsou pohyblivé a není tu ţádné dostatečně tuhé místo pro 
upevnění ramene. Jeví se tak výhodné pouţít separátní systém bezkontaktního 
měření. Dále se jedná o horizontální soustruhy (hlavně větších rozměrů), kde se při 
obrábění pouţívá koník případně i lunety. To nám znemoţňuje pouţít rameno 
k měření. Laserový paprsek můţe být umístěn kdekoliv v prostoru a během obrábění 
si stačí dojet na tuto referenční hodnotu a provést měření. Vzdálenost vysílače a 
přijímače můţe být aţ 5 metrů. A nakonec nám zbývají multifunkční obráběcí centra, 
kde se tato sondy uţ pouţívají pro měření nástrojových korekcí fréz a vrtáků. Cykly 
pro měření soustruţnických noţů nejsou k dispozici. Měření probíhá vţdy blízko 
zásobníku, aby docházelo ke zkracování vedlejších časů, způsobených zbytečně 
dlouhými nájezdy na referenční pozici pro měření.  
 
4.2 Zvýšení přesnosti měření u stávajících soustružnických strojů 
 Měření pomocí bezdotykové laserové sondy nám dá přesnější výsledky 
korekcí nástrojů. Opakovatelnost najetí do stejné polohy je u bezkontaktní sondy 10x 
větší neţ u nástrojového ramene, protoţe dochází k nepřesnosti vlivem vůle v aretaci 
polohy ramene po jeho sklopení. 
 
4.3 Způsob upevnění sondy ve stroji 
Tato diplomová práce pojednává jen o metodice vlastního měření nástrojových 
korekcí na soustruzích. A proto je plně dostačující upevnění sondy do vřetene a její 
vyrovnání do osy Y (viz. obr. 4-1). V praxi by pak přicházela v úvahu různá řešení 
s ohledem na konstrukci stroje. Ve většině případů se mi jeví jako nejvýhodnější 
separátní provedení bezkontaktní sondy, kdy je moţné vysílač a přijímač umístit aţ 
na vzdálenost pěti metrů. Jednotlivé části systému se tak mohou připevnit na 
dostatečně tuhé stojany nebo nosníky kdekoliv na stroji. 
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Obrázek 4-1: Upevnění sondy NC4 ve sklíčidle 
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5. Metodika bezkontaktního měření nástrojů 
 V této kapitole se pokusím nastínit, jak by měření nástrojů mělo probíhat. Jsou 
tu rozepsány jednotlivé kroky, které je potřeba zpracovat pro celou danou 
problematiku. 
5.1 Metodika kalibrace nástrojové sondy 
 Kaţdou sondu před jejím pouţitím je potřeba kalibrovat. Tento krok je vţdy 
nutný, pokud se sonda instaluje na nový stroj nebo dojde-li ke kolizi nástroje se 
sondou. Také pokud se mění rychlost měření nebo způsob měření. 
 Kalibraci je nutné provádět uţ z principu vlastního měření. Samostatný měřící 
pohyb je vykonáván příkazem, kdy dochází k lineární interpolaci daným směrem a 
v případě, ţe dojde k sepnutí sondy (přerušením paprsku), tak systém vydá příkaz 
k zastavení stroje. Poté je odečtena z pravítek poloha nulového bodu nástroje a ta je 
pak pouţita pro výpočet polohy paprsku. Ovšem jak při kalibraci, tak při vlastním 
měření dojde vţdy k „přejezdu“ dané hodnoty. Je to způsobeno dynamikou stroje, 
který není schopen zastavit ihned po té, co k tomu dostane povel. Tato vzdálenost 
přejezdu je vţdy závislá na rychlosti měřícího pohybu a na hmotnosti pohyblivých 
ploch stroje. 
 Pro mé potřeby bude kalibrace prováděna kalibračním trnem válcového tvaru 
o známých rozměrech. Kalibrace bude provedena ve směru -Z a poté, z důvodu větší 
přesnosti, ve směru -X a +X. Ve směru +Z není moţno kalibraci provést a proto je 
daná hodnota vypočítána z poměru hodnot -X a +X. Tyto kalibrační data se pak uloţí 
do globálních proměnných. 
Požadavky na kalibraci NC4  
 Paprsek laseru by měl být rovnoběţný s osou Y a leţet v rovině XZ, aby bylo 
moţné u soustruţnických noţů měřit jak délkovou korekci, tak i korekci průměrovou. 
Co se týče vlastní tolerance umístění, tak vzhledem k tomu, ţe se budou měřit 
soustruţnické noţe, které se měří vţdy ve stejné poloze v parsku, bude dostačující 
tolerance ± 0,5º. 
 
5.2 Metodika měření délkové a průměrové korekce 
Měření soustruţnických noţů pomocí laserové sondy se doposud nikde 
neprovádí, protoţe neexistují uţivatelské cykly, které by je byly schopné měřit. Při 
tomto měření totiţ vzniká základní problém, jak najet nástrojem do parsku, který je 
tenký, a přitom najít nejzazší místo na zaoblení špičky noţe, potřebné pro výpočet 
korekce nástroje. Cílem je tedy najít metodu, jak toto místo co nejpřesněji a 
nejrychleji najít. Problémem je, ţe si tyto dvě kritéria vzájemně odporují. Z tohoto 
důvodu bude potřeba najít určitý kompromis. 
Mnou navrhovaná metodika spočívá v dělení intervalu, kdy se postupným 
dělením naměřených hodnot dostanu aţ ke zmiňovanému nejzazšímu místu špičky 
nástroje. A to sice postupně ve dvou směrech potřebných pro změření délkové a 
průměrové korekce. Tímto dostanu i potřebné informace o tom, kde se nejzazší 
místa nacházejí a ty pak mohu pouţít pro rychlé přeměření korekce nástroje nebo 
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jen pro kontrolu poškozeného nástroje. Samostatné měřící pohyby začínají vţdy na 
předem stanovené počáteční rovině a to pro kaţdou osu zvlášť.  
 
5.2.1 První měření 
Při tomto měření ještě neznám přesnou polohu, kde korekce měřit a proto se 
musí nejdříve najít. Budu pouţívat jiţ zmiňovanou metodu půlení intervalu, neboť se 
mi jeví jako metoda, nejrychleji konvergující k danému cíli. 
Metodika je znázorněná na Obrázek 5-1 na str. 23 a na Obrázek 5-2 na str. 24. 
Měření průměrové korekce spočívá v tom, ţe nůţ se vţdy přibliţuje k paprsku v ose 
X, po sepnutí sondy se odečte souřadnice X a Z. V dané souřadnici X se pak 
přibliţuji k paprsku v ose Z. Po sepnutí sondy obdrţím druhou naměřenou hodnotu 
Z na stejné souřadnici X. Tento interval mezi hodnotami souřadnic na ose Z rozdělím 
na polovinu a provedu další měření ve směru osy X. Toto měření probíhá v cyklu a to 
tak dlouho, dokud nebude interval dostatečně malý. 
Metodika měření délkové korekce probíhá obdobně. Nůţ se vţdy přibliţuje 
k paprsku v ose Z, po sepnutí sondy se odečte souřadnice X a Z. V dané souřadnici 
Z se pak přibliţuji k paprsku v ose X. Po sepnutí sondy obdrţím druhou naměřenou 
hodnotu X na stejné souřadnici Z. Tento interval mezi hodnotami souřadnic na ose X  
rozdělím na polovinu a provedu další měření ve směru osy Z. Opět se jedná o 
cyklus, který probíhá tak dlouho, dokud nebude interval dostatečně malý. Tato 
metoda pak velmi rychle konverguje ke špičce nástroje a dosáhnu tak rychle 
potřebného kompromisu mezi přesností a rychlostí změření korekce nástroje. 
Počáteční pozice musí být dostatečně daleko, protoţe před prvním měřením nejsou 
délky nástroje přesně známé. 
 
 
Obrázek 5-1: První měření (DP2: 1-4) 
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Obrázek 5-2: První měření (DP2: 5-8) 
 
5.2.2 Rychlé přeměření 
Protoţe se při prvním měření naleznou pozice nástroje s nejzazším místem, není 
uţ pak potřeba tyto místa znovu postupným měřením hledat. Stačí si jen potřebné 
hodnoty uloţit do k tomu určených proměnných a dále je pouţít pro rychlé přeměření 
nástroje jednoduchými nájezdy v osách X a Z. Do patřičné proměnné se uloţí pozice 
nástroje v souřadnici X (Z), ve které se má nástroj přibliţovat k paprsku tak, aby se 
dostal k nejzazšímu místu v ose Z (X). Tento princip je zobrazen na Obrázek 5-3 na 
str. 24. Zvolené počáteční pozice se v tomto případě mohou nacházet blíţe paprsku. 
Toto rychlé měření se provádí i po prvním měření, kdy se poslední interval rozpůlí a 
dojde k finálnímu změření pozice v dané ose. 
 
 
Obrázek 5-3: Rychlé přeměření 
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5.3 Metodika detekce poškozeného nástroje 
Poškození soustruţnického nástroje budu provádět porovnáváním dříve 
naměřené hodnoty s hodnotu aktuálně naměřenou. Pokud se bude rozmezí 
naměřených hodnot pohybovat ve větších hodnotách, neţ se předpokládá, tak dojde 
k vypsání chybové hlášky. A to sice v případě, kdyţ naměřím hodnotu větší, neţ 
jsem očekával, tak je pravděpodobně na špičce noţe nárůstek. V opačném případě, 
kdy jsou naměřené hodnoty menší, jedná se pak o vylomení břitové destičky nebo 
deformaci špičky noţe. Tímto elegantním způsobem, pak mohu kdykoliv během 
obrábění rychle zkontrolovat, zdali nedošlo k poškození nástroje.   
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6. Realizace metodiky v ISO kódu 
Úkolem této diplomové práce je i tuto metodiku ověřit v praxi. Za tímto účelem mi 
byl umoţněn přístup k soustruţnickému centru SPM 16, které se nachází na hale 
ústavu výrobních strojů, systému a robotiky. Tento soustruh je vybaven řídicím 
systémem Sinumerik 840D, třemi lineárními osami a jednou rotační osou. Tento stroj 
mi plně dostačoval pro odzkoušení dané metodiky a její odladění. Sondu NC4 škole 
zapůjčila firma Renishaw, pro kterou je tato diplomová práce zpracována. 
 
6.1 Struktura programu 
Za účelem dosaţení co největší variability a co nejmenší velikosti programu jsem 
se rozhodl program rozdělit do několika dílčích podprogramů. Tímto krokem se mi 
zjednodušilo programování a lépe se odhalovaly chyby při odlaďování programu. Ve 
finále mi vyšla následující struktura programu (viz Tab. 6-1, str. 26). Ke komunikaci 
mezi jednotlivými programy jsem zvolil globální proměnné REN[] s postupným 
indexováním 1 aţ 32. Tyto globální proměnné jsou v systému uloţeny v souboru pro 
uţivatelské proměnné UGUD. 
 
 
Tab. 6-1: Struktura programu 
Program: Popis programu: 
CHYBHLA Podprogram pro vypsání chybových hlášení 
KALIBRACE Program pro kalibraci sondy 
MERENI14 Podprogram pro měření noţe s polohou špičky 1 aţ 4 
MERENI58 Podprogram pro měření noţe s polohou špičky 5 aţ 8 
POHYBX Podprogram pro vlastní měřící pohyb v ose X 
POHYBZ Podprogram pro vlastní měřící pohyb v ose Z 
POSOUZENI Podprogram pro posouzení výsledků 
PREMERENI14 Podprogram pro rychlé přeměření noţe s polohou špičky 1 aţ 4 
PREMERENI58 Podprogram pro rychlé přeměření noţe s polohou špičky 5 aţ 8 
USTAVENI Výchozí program pro ustavení nástroje 
ZAPIS Podprogram pro zápis naměřených hodnot do tabulky nástrojů 
 
6.2 Program KALIBRACE 
Tento program je určen pro kalibraci nástrojové sondy. Kalibrační cyklus je řešen 
postupným změřením kalibračního trnu ve směru –Z a poté změřením ve směru –X a 
+X. Kalibrace se provede tak, ţe kalibračním trnem najede na pozici cca 10mm před 
parsek. Následně se pak zavolá program KALIBRACE. Před spuštěním programu je 
ještě nutné nastavit proměnné REN[8] a REN[9], které definují rozměry kalibračního 
trnu v nástrojové tabulce. Z toho také vyplývá nutnost zadat přesné rozměry 
kalibračního trnu do nástrojové tabulky před samotnou kalibrací. 
Na začátku programu je nutné vypnout průměrové programování, aby 
nedocházelo k chybě při najíţdění na danou souřadnici. Dále je potřeba zvolit 
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pracovní rovinu. Pro soustruh je to většinou rovina XZ (G18).  Nezbytné je také při 
kaţdém polohování uvádět v dané instrukci příkaz SUPA. Ten nám zajistí, ţe se 
nástroj pohybuje v souřadném systému stroje při současném vypnutí všech moţných 
aktivních korekcí spojených s pohybem nástroje. 
Výsledkem tohoto programu jsou čtyři hodnoty polohy paprsku v osách X a Z, 
které se uloţí do globálních proměnných REN[4] aţ REN[7]. Z těchto hodnot se pak 
vychází při vlastním výpočtu rozměrů soustruţnických noţů. 
6.3 Program USTAVENI 
Tento program je hlavní program na ustavení nástrojů, který pouţívá všechny 
další podprogramy s výjimkou programu KALIBRACE. Program USTAVENI slouţí 
jako nadřazený program, ve kterém se na základě mnou zvolené logiky určuje, které 
podprogramy se mají zavolat a které ne. Také nastaví před voláním podprogramu 
proměnné, které jsou nezbytné pro správný běh programu. 
Před spuštěním programu USTAVENI, je opět nezbytné nastavit proměnné 
REN[8] a REN[9], které definují přibliţné rozměry nástroje zapsané do nástrojové 
tabulky. Další moţností je nastavení proměnné REN[10], neboť tato proměnná nám 
definuje, jestli se jedná o první měření nástroje nebo jen o rychlé přeměření. Hodnota 
se vţdy nastavuje automaticky na 0. Pokud ovšem chceme nástroj měřit poprvé, tak 
stačí před samostatným spuštěním programu nastavit proměnnou na 1. Po vykonání 
programu se pak automaticky vynuluje. 
Běh programu je následující. Nejdříve se načtou z nástrojové tabulky všechny 
potřebné informace o měřeném nástroji. Na základě parametru DP1 se vyhodnotí, 
zdali se jedná o soustruţnický nůţ. Pokud ne, tak program spustí chybové hlášení. 
Soustruţnické noţe na řídicím systému Sinumerik začínají vţdy číslem 5. V dalším 
kroku se vyhodnotí parametr DP2, který nám určuje, jakým směrem je orientována 
špička soustruţnického noţe. Program se pak dělí na měření polohy 1 aţ 4 a na 
měření polohy 5 aţ 8, z důvodu potřeby naprogramovat metodiku měření odlišným 
způsobem. Poloha 9 není brána jako měřitelná, protoţe metodiku by bylo vzhledem 
pouţití laserového parsku sloţité, ne-li nemoţné, naprogramovat. V tomto případě se 
opět zavolá chybové hlášení. Před spuštěním měření se najede do bezpečné 
vzdálenosti, aby při případné následující výměně nástroje nedošlo k poškození 
sondy.  
Pokud je nastaveno první měření v proměnné REN[10], tak se nejdříve zavolá 
podprogram MERENI, který slouţí k najití nejzazšího místa na nástroji. Poté se uţ 
provede jen rychlé přeměření (podprogram PREMERENI) na základě jiţ známých 
hodnot pro daný účel potřebných. V případě jen rychlého přeměření se pak program 
na měření přeskočí. Zároveň se pak provede i posouzení naměřených hodnot 
podprogramem POSOUZENI. Na závěr se uţ volá jen podprogram ZAPIS, který 
zapíše naměřené hodnoty korekcí do nástrojové tabulky pro příslušný nástroj a 
příslušný břit. 
Funkci programu USTAVENI pro lepší pochopení můţete vidět jeho blokové 
schéma na obr. Obrázek 6-1 na str. 28. 
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Obrázek 6-1: Blokové schéma programu 
 
6.4 Podprogram CHYBHLA 
Tento podprogram slouţí k vypsání chybového hlášení na obrazovku řídicího 
systému. Obsluha pak můţe udělat potřebná opatření a spustit měření znovu. Tento 
podprogram je moţné spustit z jakéhokoliv programu. Jediné, co je před zavoláním 
nutné, je nastavit proměnnou REN[26], na číslo chyby, která se má vypsat. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 
29 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Tabulka 6-1: Chybová hlášení 
Číslo chyby: Popis chyby: 
1 Zvolený nástroj není soustruţnický nůţ 
2 Zlomený nástroj 
3 Nárůstek na nástroji 
4 Jedná se o neměřitelnou polohu špičky nástroje 
5 Cílový bod měření nebyl dosaţen 
  
6.5 Podprogram POSOUZENI 
V tomto podprogramu se kontrolují naměřené hodnoty. Pokud je výsledná 
hodnota menší nebo větší neţ rozmezí určené globální proměnnou REN[28], dojde 
ke spuštění chybového hlášení. A to buď, ţe se jedná o pravděpodobně zlomený 
nástroj nebo se na nástroji nachází nárůstek.  
6.6 Podprogram ZAPIS 
Tento podprogram slouţí k zapsání naměřených hodnot do nástrojové tabulky 
v případě, ţe při kontrole výsledků není vyhlášena chyba. Z naměřených hodnot se 
na základě polohy špičky noţe vypočítá výsledná hodnota, která se zapíše. Pro zápis 
je rozhodující nastavení proměnných REN[8] a REN[9] na správné číslo nástroje a 
břitu. 
6.7 Podprogram MERENI14 
Tento podprogram je hlavní částí celého programu pro polohu špičky 
soustruţnického noţe 1 aţ 4. Je zde provedena vlastní metodika prvního měření, jak 
byla popsána v kapitole 5.2.1. Technicky je tato metodika naprogramována 
následujícím postupem.  
Najíţdění nástroje k paprsku začíná vţdy v kaţdé ose na předem zvolené rovině. 
Tato rovina je určena proměnnou REN[16] pro osu X a REN[17] pro osu Z (červené 
čáry na obr. Obrázek 6-2 na str. 30). Od těchto dvou rovin začínají všechny měřící 
pohyby. Nástroj se pak na tyto roviny vrací rychloposuvem z důvodů úspory času. Na 
začátku cyklu se vţdy definuje směr najíţdění REN[31] pro osu X a REN[32] pro osu 
Z s ohledem na polohu špičky noţe.  
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Obrázek 6-2: Počáteční roviny (DP2: 1-4) 
 
V závislosti na aktuální měřenou korekci se pak volají podprogramy POHYBX a 
POHYBZ, ve kterých je naprogramován vlastní pohyb při měření. Tyto podprogramy 
pak uloţí do proměnných REN[22] a REN[23] polohu nástroje při sepnutí sondy. Poté 
co najedu noţem ve druhém směru, pak obdrţím další dvě hodnoty polohy při 
sepnutí sondy. Vzhledem k pouţité metodice se mi dvě hodnoty jedné souřadnice 
rovnají. Ty druhé dvě hodnoty pouţiji pro rozdělení intervalu. Nyní mohu najíţdět 
v dané ose na vypočtené souřadnici blíţe špičce. Celý cyklus se opakuje tak dlouho, 
dokud nebude diference mezi dvěma naměřenými hodnotami menší, neţ maximální 
diference předem určená v proměnné REN[30]. Postupně tak změřím korekci 
průměrovou a následně korekci délkovou.  
Protoţe před měřením stačí do nástrojové tabulky zapsat jen přibliţné hodnoty 
nástroje, musím vţdy před započetím měření hodnotu rozměrů nástroje poupravit 
tak, abych měl vţdy zaručen kontakt paprsku s noţem. Např. pro pozici nástroje 3 
zmenším délkovou i průměrovou korekci o 5mm. Takto se pak zaručeně dotknu 
noţe, i kdyţ budou v tabulce zapsány hodnoty nástroje větší, neţ jsou ve 
skutečnosti. Z tohoto také vyplívá, ţe rozměry nástroje by se měli zadávat s tolerancí 
2mm. Dále je důleţité zadat při definici nástroje poloměr špičky nástroje. Tato 
hodnota je pak pouţita pro přesnější najetí při měření délkové korekce L2 po jiţ 
známé naměřené průměrové korekce L1.  
6.8 Podprogram MERENI58 
Tímto podprogramem měřím polohu špičky nástroje 5 aţ 8. Vzhledem k tomu, ţe 
špička noţe se vţdy nachází v jedné z os, je moţné metodiku upravit. Program 
najede k noţi ze dvou stran. Následně rozdělím interval dvou naměřených hodnot a 
dostanu tak osu nástroje. V této ose uţ jen přeměřím výsledný rozměr nástroje. 
Počáteční roviny jsou zvoleny jako v předešlé metodice, ale navíc v jedné ose jsou 
roviny dvě (viz oObrázek 6-3 na str. 31).  
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Obrázek 6-3: Počáteční roviny (DP2: 5-8) 
 
Tuto metodiku jsem bohuţel neměl příleţitost odzkoušet v praxi kvůli absenci 
potřebného nástroje. Je tedy zpracována jen teoreticky a dané programy nejsou 
odzkoušené. 
6.9 Podprogram PREMERENI14 a PREMERENI58 
Tyto dva podprogramy slouţí uţ jen k rychlému přeměření nástroje během 
obrábění. Pozice nejzazších míst nástroje v jednotlivých osách jsou jiţ známy, a 
proto jiţ není nutné je hledat. Pozice jsou uloţeny k tomu speciálně vytvořených 
globálních proměnných TOOLD[T,D] a TOOLP[T,D]. Jedna proměnná je pro 
průměrovou korekci, druhá pak pro korekci délkovou. Proměnná je definována jako 
dvourozměrné pole, kde první index udává číslo nástroje a druhý index udává číslo 
břitu. Velikost takového pole je moţné nastavit podle moţností daného stroje. 
Zvolené počáteční roviny jsou jiţ zvoleny blíţe k parsku (známe jiţ přesné 
rozměry nástroje). Provede se jen jednoduché měření v ose X a Z a ihned obdrţíme 
nové hodnoty případného opotřebení nástroje. V podprogramu PREMERENI58 se 
měří jen v jedné ose. 
6.10  Podprogram POHYBX a POHYBZ 
Těmito podprogramy dochází k vlastnímu měřícímu pohybu. Pro směr pohybu je 
určující nastavení proměnných REN[31] a REN[32], které určují směr. Tyto 
proměnné mají hodnotu -1 nebo 1. Je to proto, ţe se s nimi násobí inkrementální 
pozice, kam se má nástroj pohybovat. Vlastní pohyb je tedy zadán inkrementálně – 
ostatní pozice jsou zadávány absolutně v souřadném systému stroje – a to o předem 
definovanou hodnotu. Pro mé účely jsem zvolil hodnotu 25mm. Pokud během této 
vzdálenosti nedojde k protnutí paprsku, spustí se chybové hlášení. 
V těchto podprogramech se také určuje, zdali se bude měřit jednodotykově nebo 
dvoudotykově. Stroje, které mají pomalé vstupy, musí měřit velmi pomalou rychlostí 
s ohledem na dobu potřebnou k zaznamenání signálu o sepnutí sondy. Protoţe by 
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ale měření bylo pomalé, tak se nejdříve aplikuje rychlým změřením zjištění přibliţné 
hodnoty polohy. Poté se od dané hodnoty „odskočí“ o předem definovanou hodnotu 
odskoku. Tato hodnota je definována v proměnné REN[27]. Nyní je uţ dráha pro 
pomalé měření dostatečně krátká a čas měření se tak podstatně zkrátí. O tom, zdali 
se má měřit jedno- nebo dvoudotykově rozhoduje nastavení proměnné REN[1]. 
Pokud má hodnotu 1, bude se měřit jednodotykově. Při hodnotě 0 bude měření 
dvoudotykové. 
Vlastní pohyb pro měření je strojem vykonáván tak, ţe se pomocí příkazu MEAS 
vyvolá lineární interpolace směrem do zadaných souřadnic. Na vstupu stroje je pak 
očekáván signál, který pošle sonda přes rozhraní do systému. V ten okamţik se stroj 
zastaví. Současně zapíše do jedné z proměnných 1, to nám označuje, ţe došlo ke 
skutečnému sepnutí sondy a ne je k dojetí na zadané souřadnice. V řídicím systému 
Sinumerik je tato informace uloţena ve strojní proměnné $AC_MEA[n], kde n udává 
číslo vstupu. V programu je pak ošetřeno, ţe v případě nesepnutí sondy je její 
hodnota 0, a proto mohu vyvolat chybové hlášení – cílový bod nebyl dosaţen. Pokud 
vše proběhne v pořádku, mohu si uloţit aktuální polohu nástroje do globálních 
proměnných. Informace o poloze se nachází ve strojní proměnné $AA_MW[o], kde o 
určuje, jaké ose hodnota náleţí. 
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7. Zhodnocení a porovnání řešení s dotykovým 
měřením 
V této kapitole porovnám mnou navrhnuté řešení s řešením jiţ v praxi 
aplikovaným. Hlavními kritérii by měla být porovnání technického charakteru. 
Porovnání ekonomické není u této práce na místě, nicméně i tak se pokusím nastínit 
ekonomický přínos tohoto řešení, i kdyţ se bude jednat jen o přibliţný odhad. 
Hlavní technický přínos je v moţnosti aplikovat postprocesní měření na strojích, 
na kterých to nebylo doposud moţné. Nové aplikace jsou popsány v kapitole 4.1. Na 
těchto strojích nebylo ustavení nástrojů doposud moţné.  
Pro porovnání bezkontaktní sondy NC4 se sondou HPMA jsem provedl mnohá 
měření. Vţdy jsem prováděl deset měření pro kontrolu opakovatelnosti naměřených 
hodnot. Dále jsem pak měřil různé typy břitových destiček pro zjištění rozdílů mezi 
oběma řešeními. Kalibrační trn jsem po upnutí změřil pomocí hodinek, čímţ jsem 
zjistil přesnou délku, kterou jsem zapsal do nástrojové tabulky. Průměr trnu jsem 
změřil posuvným měřítkem. Z důvodu nutnosti odebrat sondu NC4 z pracovního 
prostoru pro moţnost sklopení nástrojového ramena, bylo po kaţdém opětovném 
upnutí sondy do sklíčidla nutné provést kalibraci. Zároveň bylo nutné vyrovnat 
laserový paprsek do osy Y. Toto vyrovnávání bylo ovšem náročné a pro nedostatek 
potřebného vybavení i nepřesné. Za těchto okolností mohlo dojít k zanesení určité 
nepřesnosti do naměřených hodnot. U měření opakovatelnosti jsem však měřil na 
jedno upnutí. 
7.1 Měření opakovatelnosti a přesnosti 
Při měření opakovatelnosti a přesnosti jsem postupoval následujícím způsobem. 
Před kaţdým měřením jsem v nástrojové tabulce náhodně přepsal korekce nástroje 
na přibliţný rozměr, který by se zadával před prvním měřením při skutečném pouţití. 
Zároveň jsem s nástrojem odjel na opačnou stranu pracovního prostoru a poté začal 
s vlastním měřením. Tímto způsobem jsem se snaţil simulovat běţný provoz, který je 
ve výrobních podmínkách normální. 
Nejprve jsem měřil nástroj s novou doposud nepouţitou břitovou destičkou. 
Měření jsem prováděl je pro pozici 3 špičky nástroje. Naměřené hodnoty jsou 
uvedeny v následující tabulce Tabulka 7-1 na str. 34. 
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Tabulka 7-1: Hodnoty u nové břitové destičky 
 
  Rameno HPMA Sonda NC4 
 
Měření Délka L1 Délka L2 Délka L1 Délka L2 
 
1 76,644 46,260 76,638 46,252 
 
2 76,642 46,261 76,639 46,251 
 
3 76,643 46,260 76,638 46,251 
 
4 76,643 46,259 76,638 46,250 
 
5 76,643 46,258 76,639 46,250 
 
6 76,642 46,258 76,639 46,250 
 
7 76,642 46,260 76,639 46,252 
 
8 76,643 46,258 76,639 46,251 
 
9 76,644 46,258 76,639 46,251 
 
10 76,644 46,259 76,639 46,250 
      Aritmetický průměr 76,6430 46,2591 76,6387 46,2508 
Směrodatná odchylka 0,00082 0,00110 0,00048 0,00079 
 
Z výsledků vidíme, ţe opakovatelnost bezkontaktní laserové sondy je lepší neţ 
opakovatelnost sondy kontaktní. Vycházím ze směrodatné odchylky pro kaţdé 
měření délky uváděné zvlášť. Tato skutečnost mě příjemně překvapila, protoţe jsem 
očekával výsledek spíše horší vzhledem k tomu, ţe se nástroj nedotýká plochy, jako 
je tomu u dotykového měření. Liší se ovšem hodnota naměřené hodnoty korekce a 
to o 5 a 8 µm. Vzhledem k tomu, ţe naměřené hodnoty sondou NC4 jsou menší 
v obou rozměrech, a protoţe byl měřen nástroj s polohou špičky 3, předpokládám 
chybu způsobenou odlišností tvaru nástroje a kalibračního trnu. Laserová sonda je 
nastavená tak, ţe k sepnutí dojde poté, co je překryto 50% paprsku. Na 
soustruţnickém noţi je, po promítnutí situace do roviny, paprsek překrýván částí 
kruhu, kdeţto u kalibračního trnu je to tvar obdélníku. Vzhledem k této okolnosti 
sepne laserová sonda o něco později, a tak dostaneme výsledný rozměr o něco 
menší. 
Další porovnání je při pouţití břitové destičky jiţ značně opotřebované. Zajímalo 
mě, jak se hodnoty liší vzhledem k měření s destičkou novou. Nyní vyjdou hodnoty 
následovně (Tabulka 7-2 na str. 35). 
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Tabulka 7-2: Hodnoty pro použitou břitovou destičkou 
 
  Rameno HPMA Sonda NC4 
 
Měření Délka L1 Délka L2 Délka L1 Délka L2 
 
1 76,783 46,293 76,779 46,279 
 
2 76,783 46,292 76,78 46,28 
 
3 76,783 46,293 76,779 46,279 
 
4 76,783 46,291 76,781 46,278 
 
5 76,783 46,289 76,781 46,28 
 
6 76,783 46,292 76,781 46,28 
 
7 76,783 46,291 76,78 46,278 
 
8 76,783 46,292 76,781 46,28 
 
9 76,784 46,293 76,78 46,28 
 
10 76,784 46,291 76,779 46,279 
      Aritmetický průměr 76,7832 46,2917 76,7801 46,2793 
Směrodatná odchylka 0,00042 0,00125 0,00088 0,00082 
 
Opakovatelnost vyhází velmi podobně. Hodnoty rozměrů opět vychází o něco 
menší, avšak při měření délky L2 je rozdíl uţ 12 µm. Tato hodnota je nejspíše dána 
jiţ velkým poškozením špičky měřené břitové destičky. Tato hodnota by se dala ještě 
upravit pomocí optimalizace maximální diference, při které měřící cyklus končí. 
Zmenšování této hodnoty ovšem vede k prodluţování času potřebného pro první 
ustavení nástroje.   
7.2 Porovnání časů měření 
Pro různé břitové destičky jsem zjišťoval dobu potřebnou pro přeměření nástroje. 
U nástrojového ramena HPMA je doba pro měření vţdy přibliţně stejná. Operace 
potřebné pro vykonání ustavení nástroje a jejich časy jsou uvedeny v tabulce. 
 
Tabulka 7-3: Časy měření u kontaktní sondy HPMA 
Operace Čas [s] 
Sklopení ramene 3 
Najetí nástroje k doteku 1 
Změření korekcí 7 
Odjetí nástroje 1 
Zataţení ramene 3 
Celkový čas 15 
 
Popis jednotlivých operací: 
Sklopení ramene – Měřící rameno je před vlastním měřením nutné sklopit do 
 referenční polohy a v této poloze zajistit jeho aretaci. 
Najetí nástroje k doteku - Nástroj musí přejet na referenční místo v pracovním 
 prostoru blízko doteku kontaktní sondy. Lze aplikovat rychloposuv.  
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Změření korekcí - Vlastní měření, kdy proběhne měřící cyklus naprogramovaný 
 v makru stroje. Jsou aplikovány jak rychloposuvy, tak měřící posuvy. 
Odjetí nástroje - Nástroj se musí vrátit na místo řezu nebo na místo pro výměnu 
 nástrojů. Lze aplikovat rychloposuv. 
Zatažení ramene – Měřící rameno je nutné vrátit do původní polohy, aby 
 nebránilo obrábění.  
U laserové sondy NC4 máme dvě moţnosti. Záleţí na tom, jestli se jedná o první 
měření nebo o rychlé přeměření. 
 
Tabulka 7-4: Časy prvního měření u bezkontaktní sondy NC4 
Operace Čas [s] 
Najetí nástroje k paprsku 1 
Změření korekcí 20 
Odjetí nástroje 1 
Celkový čas 22 
 
Tabulka 7-5: : Časy rychlého přeměření u bezkontaktní sondy NC4 
Operace Čas [s] 
Najetí nástroje k paprsku 1 
Změření korekcí 3 
Odjetí nástroje 1 
Celkový čas 5 
 
Popis jednotlivých operací: 
Najetí nástroje k paprsku - Nástroj musí přejet na referenční místo v pracovním 
 prostoru blízko laserového paprsku sondy. Lze aplikovat rychloposuv. 
Změření korekcí – Vlastní měření, kdy proběhne měřící cyklus naprogramovaný 
 v makru stroje. Jedná se o první měření nebo jen rychlé přeměření. Jsou 
 aplikovány jak rychloposuvy, tak měřící posuvy. 
Odjetí nástroje – Nástroj se musí vrátit na místo řezu nebo na místo pro 
 výměnu nástrojů. Lze aplikovat rychloposuv. 
Z výsledků vidíme, ţe první ustavení pomocí laserové sondy je o něco málo 
pomalejší. Rychlé přeměření je však výrazně rychlejší, tím se značně urychlí 
přeměření nástroje během obrábění a zároveň je moţnost rychle zkontrolovat 
nástroj, jestli není poškozený. Tuto moţnost povaţuji za velmi přínosnou. 
7.3 Ekonomický přínos 
Největší ekonomický přínos vidím v moţnosti aplikovat ustavování nástrojů na 
strojích, kde to doposud nebylo moţné. U těchto strojů dojde k úsporám vedlejších 
časů, jako tomu je u strojů stávajících, které doposud pouţívají nástrojová ramena 
pro ustavování nástrojů. Současně se také sníţí zmetkovitost, způsobená špatným 
ustavením nástrojů obsluhou a také se omezí vliv lidského faktoru, který můţe 
zapříčinit chybu v procesu. 
Při pouţití ustavování nástrojů se za jednu směnu ušetří v průměru přibliţně 5 aţ 
20 minut v závislosti na typu výroby. Náklady na hodinu práce stroje se pak pohybují 
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mezi 800 a 1500 Kč. Pokud stroj stojí, tak o tyto peníze i o případný zisk přicházíme.  
Z těchto přibliţných hodnot vyjde návratnost investice následující. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při jednosměnném provozu: 
 
 
 
Při dvousměnném provozu: 
 
 
Z výsledků vidíme, ţe návratnost investice do automatického ustavování nástrojů 
je velmi dobrá. Lidé ve strojírenském průmyslu si to uvědomují, a proto se snaţí o 
moţnost aplikovat toto řešení na co největší portfolio strojů. Kromě zkrácení časů, 
kdy stroj stojí a neobrábí, se také předpokládá sníţení zmetkovitosti na hodnotu 
menší neţ 1%. 
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8. Oblast použití 
Protoţe se jedná o velmi rozsáhlý problém, nebylo v mích silách obsáhnout 
celou problematiku ustavování soustruţnických noţů. Z těchto důvodů je mé řešení 
prozatím aplikovatelné na omezený sortiment soustruţnických noţů. Nyní je moţné 
měřit tvar noţů uvedených na obrázku Obrázek 8-1 na str. 38. Podmínkou ovšem je, 
ţe ţádná hrana nesmí být rovnoběţná s osou X nebo Z. V tomto případě metoda 
selhává a do budoucna bude potřeba tuto skutečnost obhospodařit. Jedná se 
například o upichovací noţe nebo noţe pro zarovnání čela, které není moţné touto 
metodikou měřit. 
 
 
Obrázek 8-1: Tvar břitových destiček [6] 
 
Je jedno jestli se jedná o soustruţení vnější nebo vnitřní. Tuto problematiku 
zohledňuje parametr pro polohu špičky nástroje. Problém by také mohl nastat u noţů 
s utvářečem třísky. Vzhledem k jejich rozmanitému tvaru a velikosti by moje metoda 
nemusela naměřit správný výsledek. 
Dále by také bylo moţné upravit cykly tak, aby se nepřepisovali jen korekce 
nástrojů, ale byla by i moţnost upravovat v nástrojové tabulce hodnoty opotřebení 
nástroje. Volba by byla jen na uţivateli, kterou z nabízených moţností by si zvolil.  
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9. Závěr 
Mým úkolem bylo vypracovat metodiku pro ustavování soustruţnických noţů 
pomocí bezkontaktní laserové sondy. Dále jsem měl tuto metodiku pouţít v praxi na 
soustruţnickém centru SPM 16 s řídicím systémem Sinumerik 840D. Na závěr jsem 
měl porovnat navrhnuté řešení s řešením v praxi jiţ běţně pouţívaným – ustavování 
pomocí kontaktní sondy (nástrojového ramena). 
V první fázi jsem navrhl metodiku, kdy na základě dělení intervalu naměřených 
hodnot, se postupně přibliţuji špičkou nástroje k laserovému paprsku. Výhodou této 
metody je, ţe velmi rychle konverguje i při velmi nepřesných vstupních parametrech. 
Bohuţel jiţ v počátcích vyšlo najevo, ţe tato metoda nebude pouţitelná pro všechny 
typy soustruţnických noţů, avšak i přes tento nedostatek, se metoda dá pouţít na 
většinu nástrojů v průmyslu pouţívaných. 
V další fázi jsem navrhnutou metodiku začal v textovém editoru navrhovat pro 
odzkoušení a pouţití metodiky na soustruţnickém centru SPM 16. Programoval jsem 
v ISO kódu, platném pro řídicí systém Sinumerik. Vycházel jsem z vlastních znalostí 
NC programování strojů. Speciální výrazy, případně přesný zápis příkazů, jsem pak 
vyhledal v programátorském manuálu pro řídicí systém Sinumerik. Poté následovalo 
náročné odladění programu na soustruţnickém centru, kdy bylo potřeba odhalit 
chyby vzniklé při programování. Všechny chyby byly pak nalezeny a odstraněni. 
Po odladění cyklů jsem pak mohl přejít k měření různých soustruţnických 
břitových destiček. Zkoumal jsem jak rychlost a opakovatelnost, tak také porovnání 
naměřených hodnot s hodnotami naměřených na nástrojovém ramenu. Pouţíval 
jsem jak destičky nové, tak také destičky opotřebované nebo dokonce i poškozené. 
Nebylo ovšem v mých silách vyzkoušet všechny polohy špičky nástroje a také 
všechny typy destiček, pro které jsem cykly naprogramoval.  
S výsledky jsem spokojen. Naměřené hodnoty dokonce předčily moje očekávání. 
Nečekal jsem lepší opakovatelnost u bezkontaktního měření, a to uţ z principu. I 
porovnání naměřených hodnot bylo pro mě velmi pozitivní. 
 Nyní si myslím, ţe v budoucnu bude moţné pouţít bezkontaktní ustavování 
nástrojů na strojích, kde to doposud nebylo moţné. Bude ještě potřeba hodně práce 
s finálním odladěním pro potřeby průmyslu. Musí se vyzkoušet všechny druhy 
nástrojů pouţívaných na soustruzích a zároveň integrovat cykly pro měření rotačních 
nástrojů. V současné době si myslím, ţe není moţné vymyslet něco, co by bylo 
výrazně lepší, neţ mnou navrhované řešení. V budoucnu, ale vidím moţnost 
v technické inovaci stávajícího řešení. A to sice ve zlepšení komunikace mezi 
sondou a řídicím systémem. Dnešní rozhraní je schopné dodávat na vstup stroje jen 
digitální signál, který udává hodnotu 0 nebo 1, přestoţe výstup ze sondy je 
analogový. Kdyby si analogová hodnota napětí převáděla na digitální spojitou 
proměnnou, bylo by moţné na základě úbytku nebo příbytku napětí skenovat konturu 
břitové destičky (v závislosti na procentuelním mnoţství překrytí paprsku), kdyby bylo 
moţné obdrţet přesný tvar destičky včetně všech případných defektů a získaní 
maximálních hodnot pro dané souřadnice, potřebných pro korekční tabulku nás troje. 
Dnešní řídicí systémy s nejnovějšími PLC řídícími jednotkami by si s tímto spojitým 
řízením uměli poradit. Toto vidím jako výzvu do budoucna. 
Celkově jsem tedy s mojí prací spokojen a doufám, ţe v budoucnu najdou 
minimálně nějaké prvky s mojí tvorby uplatnění. Neboť si myslím, ţe je nezbytně 
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nutné bojovat proti konkurenci v podobě zemí třetího světa. A jsem rád, ţe i moje 
střípky mohou přispět k tomuto boji, i kdyţ je teprve v počátcích. Hlavně také proto, 
ţe se u nás v poslední době začíná projevovat nedostatek pracovních sil. To je také 
jeden z důvodů proč stále více společností a podnikatelů přechází na automatizaci 
výroby. V současné době je to jedno z předních řešení, jak v tvrdé konkurenci obstát.  
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11. Použité symboly a znaky 
11.1  Seznam použitých systémových proměnných 
 
Tabulka 11-1: Mnou definované globální proměnné 
Název 
proměnné: Význam proměnné: 
REN[1] Pouţít jednodotykové měření? 
REN[2] Rychlost měření 
REN[3] Číslo vstupu sondy 
REN[4] Zkalibrovaná poloha paprsku ve směru -X 
REN[5] Zkalibrovaná poloha paprsku ve směru +X 
REN[6] Zkalibrovaná poloha paprsku ve směru -Z 
REN[7] Zkalibrovaná poloha paprsku ve směru +Z 
REN[8] Číslo nástroje 
REN[9] Číslo břitu 
REN[10] Jedná se o první měření? 
REN[11] DP1 - číslo typu nástroje 
REN[12] DP2 - pozice špičky noţe 
REN[13] DP3 - délková korekce 
REN[14] DP4 - průměrová korekce 
REN[15] DP6 - poloměr špičky noţe 
REN[16] Výchozí pozice X 
REN[17] Výchozí pozice Z 
REN[18] Aktuální pozice X - 1 
REN[19] Aktuální pozice X - 2 
REN[20] Aktuální pozice Z - 1 
REN[21] Aktuální pozice Z - 2 
REN[22] Finální pozice X 
REN[23] Finální pozice Z 
REN[24] Změřená pozice X 
REN[25] Změřená pozice Z 
REN[26] Číslo chyby 
REN[27] Hodnota odskoku 
REN[28] Rozptyl pro kontrolu poškození nástroje 
REN[29] Aktuální diference 
REN[30] Maximální diference 
REN[31] Směr měření v ose X 
REN[32] Směr měření v ose Z 
TOOLP[12,9] Pozice Z pro měření v ose X 
TOOLD[12,9] Pozice X pro měření v ose Z 
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Tabulka 11-2: Systémové proměnné parametrů nástroje [2] 
Identifikátor   Typ Popis 
$AA_MW[X]   REAL Naměřená hodnota v souřad. systému obrobku v ose X 
$AA_MW[Z]  REAL Naměřená hodnota v souřad. systému obrobku v ose Z 
$AC_MEA[n]  INT Kontrola sepnutí sondy 
kde:  
  n: Číslo vstupu stroje 
  
Tabulka 11-3: Systémové proměnné sondy [2] 
Identifikátor Typ Popis 
$TC_DP1[t,d]   INT Typ nástroje 
$TC_DP2[t,d] REAL Poloha břitu 
$TC_DP3[t,d] REAL Geometrie – Délka 1 
$TC_DP4[t,d] REAL Geometrie – Délka 2 
$TC_DP5[t,d] REAL Geometrie – Délka 3 
$TC_DP6[t,d] REAL Geometrie – Poloměr 
kde:  
  t: Číslo nástroje T 1- 32000 
 d: číslo břitu / číslo D1 – 9 
  
11.2  Seznam použitých příkazů 
 
Tabulka 11-4: Programové funkce [2] 
Funkce  Popis 
GOTOF  příkaz skoku, dopředně (směrem ke konci programu) 
GOTOB  příkaz skoku, zpětně (směrem k začátku bloku) 
CASE  podmíněné volání programu 
D…  číslo korekce nástroje 
DEFAULT  větev ve větvení, - skočí na ni, kdyţ výraz nesplní ţádnou z uvedených hodnot 
DIAMOF  průměrové programování vypnuto 
DISPLOF  potlačení indikace aktuálního bloku 
F…  hodnota posuvu, dráhová rychlost nástroje 
IF zahájení podmíněného skoku 
INT  datový typ: celočíselná hodnota se znaménkem 
L…  číslo podprogramu, integer, aţ 7 míst 
N…  číslo bloku – vedlejší blok, lze pouţívat pro označení bloku písmem 
OF  klíčové slovo ve větvení CASE 
R…  výpočetní parametry 
REAL  datový typ: proměnná s pohyblivou řádovou čárkou (reálná čísla) 
SAVE  atribut pro uloţení informací při běhů podprogramů 
STOPRE  stop předběţného zpracování 
SUPA potlačení všech korekcí 
T…  vyvolání nástroje, pomocí čísla 
X  osa, hodnoty REAL 
Z  osa, hodnoty REAL 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 
44 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Tabulka 11-5: Použité G kódy [2] 
Funkce  Popis  
G0  lineární interpolace rychloposuvem G0 X… Z… 
G1  lineární interpolace posuvem 
G4  časová prodleva s funkci F v [s], funkcí S v [ot] G4 F… nebo G4 S… 
G18  volba pracovní roviny Z/X, směr přísuvu v Y 
G90  absolutní programování G90 X… Y… Z… 
G91  inkrementální programování G91 X… Y… Z… 
 
Tabulka 11-6: Použité M kódy [2] 
Funkce  Popis 
M17  stop podprogramu 
M30  konec programu 
MEAS měření se spínajícím čidlem 
 
11.3  Seznam použitých znaků a symbolů v textu 
 
Tabulka 11-7: Použité symboly a znaky 
C’  osa řídící natáčivý pohyb vřetena 
CAD počítačem podporované konstruování 
CAM počítačem podporované obrábění 
CMM  souřadnicové měřící stroje 
CNC  počítačové číslicové řízení 
HPMA  univerzální motorizované rameno 
HS  havarijní spínač zastavení pohybu osy stroje M 
JOG  reţim ručního ovládání stroje 
MDI reţim manuálního zadávání dat 
NC  číslicově řízený 
Sinumerik 840D  řídící systém stroje 
SPM16  označení pouţitého soustruţnického centra firmy Kovosvit 
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12. Resumé 
This diploma thesis deals with possibility of a non-contact tool corrections 
measurement and broken tool detection on CNC lathes. For this purpose was made 
a methodology for measuring and application in NC program. For testing the program 
in praxis was used CNC lathe SPM 16 with Sinumerik 840D controller. As measuring 
equipment was used a laser probe NC4 by Renishaw manufacturer. 
I’m satisfied with measured values. Results are better that I was expecting. So I 
hope that my solution will be useful in future as a good solution for machines, where 
the tool offset measuring wasn’t be able to have been done. However it’s still long 
way to complete this solution for production applications. 
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13. Seznam příloh 
 
I. Příloha  1: Program KALIBRACE 
II. Příloha  2: Program USTAVENI 
III. Příloha  3: Podprogram CHYBHLA 
IV. Příloha  4: Podprogram POSOUZENI 
V. Příloha  5: Podprogram ZAPIS 
VI. Příloha  6: Podprogram MERENI14 
VII. Příloha  7: Podprogram MERENI58 
VIII. Příloha  8: Podprogram PREMERENI14 
IX. Příloha  9: Podprogram PREMERENI58 
X. Příloha 10: Podprogram POHYBX 
XI. Příloha 11: Podprogram POHYBZ 
 
 
 Příloha 1 
;KALIBRACE NC4 
;CISLO NASTROJE A CISLO BRITU 
;REN[8]=NASTROJ 
;REN[9]=BRIT 
; VYSLEDEK: 
; REN[4] - POLOHA PAPRSKU VE SMERU X- 
; REN[5] - POLOHA PAPRSKU VE SMERU X+ 
; REN[6] - POLOHA PAPRSKU VE SMERU Z- 
; REN[7] - POLOHA PAPRSKU VE SMERU Z+ 
DIAMOF ;PRUMEROVE PROGRAMOVANI VYPNUTO 
G18 G90 
;NACTENI ROZMERU KALIBRACNIHO TRNU 
REN[13]=$TC_DP3[REN[8],REN[9]] 
REN[14]=$TC_DP4[REN[8],REN[9]] 
; KALIBRACE Z- 
G0 SUPA X=0 
REN[32]=-1 
MK_POHYBZ 
REN[6]=REN[25]-REN[14] 
; KALIBRACE X- 
G0 SUPA X=(REN[13]+5) Z=(REN[6]+REN[14]-2) 
REN[31]=-1 
MK_POHYBX 
REN[4]=REN[24]-REN[13] 
; KALIBRACE X+ 
G0 SUPA X=(REN[13]-10) Z=(REN[6]+REN[14]-2) 
REN[31]=+1 
MK_POHYBX 
REN[5]=REN[24]+REN[13] 
; VYPOCET Z+ 
REN[7]=REN[6]+REN[4]-REN[5] 
M30 
 
Příloha 2 
;USTAVENI NASTROJE 
;CISLO NASTROJE A CISLO BRITU 
;REN[8]=NASTROJ 
;REN[9]=BRIT 
;VYSLEDEK: 
;REN[13] - DELKOVA KOREKCE 
;REN[14] - PRUMEROVA KOREKCE 
DIAMOF 
G90 G18 
; NACTENI INFORMACI O NASTROJI 
REN[11]=$TC_DP1[REN[8],REN[9]] 
REN[12]=$TC_DP2[REN[8],REN[9]] 
REN[13]=$TC_DP3[REN[8],REN[9]] 
REN[14]=$TC_DP4[REN[8],REN[9]] 
REN[15]=$TC_DP6[REN[8],REN[9]] 
REN[11]=TRUNC(REN[11]/100)*100 
 STOPRE 
IF REN[11]<>500 GOTOF CHYBA1 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF MER14 2 GOTOF MER14 
CASE REN[12] OF 3 GOTOF MER14 4 GOTOF MER14 
CASE REN[12] OF 5 GOTOF MER58 6 GOTOF MER58 
CASE REN[12] OF 7 GOTOF MER58 8 GOTOF MER58 
CASE REN[12] OF 9 GOTOF CHYBA4 
MER14: 
G0 SUPA Z=450 
T=REN[8] D0 M6 
CASE REN[10] OF 1 GOTOF PRVNI14 0 GOTOF DALSI14 
PRVNI14: 
MK_MERENI14 
MK_PREMERENI14 
GOTOF DALE1 
DALSI14: 
MK_PREMERENI14 
GOTOF DALE1 
MER58: 
G0 SUPA Z=450 
T=REN[8] D0 M6 
CASE REN[10] OF 1 GOTOF PRVNI58 0 GOTOF DALSI58 
PRVNI58: 
MK_MERENI58 
MK_PREMERENI58 
GOTOF DALE1 
DALSI58: 
MK_PREMERENI58 
GOTOF DALE1 
DALE1: 
IF REN[10]==1 GOTOF DALE2 
MK_POSOUZENI 
DALE2: 
REN[10]=0 
MK_ZAPIS 
GOTOF KONEC 
CHYBA1: 
REN[26]=1 
MK_CHYBHLA 
GOTOF KONEC 
CHYBA4: 
REN[26]=4 
MK_CHYBHLA 
KONEC: 
M30 
 
Příloha 3 
; CHYBOVA HLASENI 
CASE (REN[26]) OF 1 GOTOF CH1 2 GOTOF CH2 3 GOTOF CH3 4 GOTOF CH4 
CASE (REN[26]) OF 5 GOTOF CH5 6 GOTOF CH6 7 GOTOF CH7 0 GOTOF CH8 
STOPRE 
 CH1: MSG("NENI SOUSTRUZNICKY NUZ") 
M0 
GOTOB CH1 
CH2: MSG("ZLOMENY NASTROJ") 
M0 
GOTOB CH2 
CH3: MSG("ZJISTEN NARUSTEK") 
M0 
GOTOB CH3 
CH4: MSG("NEMERITELNA POZICE") 
M0 
GOTOB CH5 
CH3: MSG("CILOVY BOD NEBYL DOSAZEN") 
M0 
GOTOB CH5 
M30 
 
Příloha 4 
; POSOUZENI VYSLEDKU MERENI NASTROJE 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF POZ1 2 GOTOF POZ2 
CASE REN[12] OF 3 GOTOF POZ3 4 GOTOF POZ4 
CASE REN[12] OF 5 GOTOF POZ5 6 GOTOF POZ6 
CASE REN[12] OF 7 GOTOF POZ7 8 GOTOF POZ8 
POZ1: 
IF ABS(REN[5]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[5]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[7]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[7]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ2: 
IF ABS(REN[5]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[5]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[6]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[6]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ3: 
IF ABS(REN[4]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[4]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[6]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[6]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ4: 
IF ABS(REN[4]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[4]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[7]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[7]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
 POZ5: 
IF ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[6]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[6]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ6: 
IF ABS(REN[4]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[4]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ7: 
IF ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS(REN[7]-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[7]-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ8: 
IF ABS(REN[5]-REN[22])>=(REN[13]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS(REN[5]-REN[22])<=(REN[13]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
IF ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23])>=(REN[14]+REN[28]) GOTOF CHYBA3 
IF ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23])<=(REN[14]-REN[28]) GOTOF CHYBA2 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
CHYBA2: 
REN[26]=2 
MK_CHYBHLA 
GOTOF KONEC 
CHYBA3: 
REN[26]=3 
MK_CHYBHLA 
KONEC: 
M30 
 
Příloha 5 
; ZAPIS DO NASTROJOVE TABULKY 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF POZ1 2 GOTOF POZ2 
CASE REN[12] OF 3 GOTOF POZ3 4 GOTOF POZ4 
CASE REN[12] OF 5 GOTOF POZ5 6 GOTOF POZ6 
CASE REN[12] OF 7 GOTOF POZ7 8 GOTOF POZ8 
POZ1: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[5]-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[7]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ2: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[5]-REN[22]) 
 $TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[6]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ3: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[4]-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[6]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ4: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[4]-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[7]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ5: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[6]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ6: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[4]-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ7: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS((REN[4]+REN[5])/2-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[7]-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
POZ8: 
$TC_DP3[REN[8],REN[9]]=ABS(REN[5]-REN[22]) 
$TC_DP4[REN[8],REN[9]]=ABS((REN[6]+REN[7])/2-REN[23]) 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
KONEC: 
M30 
 
Příloha 6 
;MERENI PRO POZICE SPICKY 1-4 
;VYSLEDEK: 
;REN[22] - FINALNI POZICE X 
;REN[23] - FINALNI POZICE Z 
;MERENI PRUMEROVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF MER1P 2 GOTOF MER2P  
CASE REN[12] OF 3 GOTOF MER3P 4 GOTOF MER4P 
MER1P: 
REN[31]=+1 
REN[32]=+1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-5 
REN[17]=REN[7]+REN[14]-5 
REN[20]=REN[7]+REN[14]+5 
GOTOF STARTP 
 MER2P: 
REN[31]=-1 
REN[32]=+1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]-5 
REN[17]=REN[7]+REN[14]+5 
REN[20]=REN[7]+REN[14]-5 
GOTOF STARTP 
MER3P: 
REN[31]=-1 
REN[32]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+5 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+5 
REN[20]=REN[6]+REN[14]-5 
GOTOF STARTP 
MER4P: 
REN[31]=+1 
REN[32]=-1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]+5 
REN[17]=REN[6]+REN[14]-5 
REN[20]=REN[6]+REN[14]+5 
GOTOF STARTP 
STARTP: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[20] 
STOPRE 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[18]=REN[24] 
STOPRE 
G0 SUPA X=REN[18] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[21]=REN[25] 
REN[29]=REN[20]-REN[21] 
REN[20]=REN[20]-REN[29]/2 
IF ABS(REN[29])<=REN[30] GOTOF KONECP 
GOTOB STARTP 
STOPRE 
KONECP: 
REN[22]=REN[18] 
TOOLP[REN[8],REN[9]]=REN[20] 
STOPRE 
;MERENI DELKOVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF MER1D 2 GOTOF MER2D  
CASE REN[12] OF 3 GOTOF MER3D 4 GOTOF MER4D 
MER1D: 
REN[31]=+1 
REN[32]=+1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-5 
REN[17]=REN[7]+REN[14]-5 
REN[18]=REN[22]+REN[15]+0.5 
GOTOF STARTD 
 MER2D: 
REN[31]=-1 
REN[32]=+1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-5 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+5 
REN[18]=REN[22]+REN[15]+0.5 
GOTOF STARTD 
MER3D: 
REN[31]=-1 
REN[32]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+5 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+5 
REN[18]=REN[22]-REN[15]-0.5 
GOTOF STARTD 
MER4D: 
REN[31]=+1 
REN[32]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+5 
REN[17]=REN[7]+REN[14]-5 
REN[18]=REN[22]-REN[15]-0.5 
GOTOF STARTD 
STOPRE 
STARTD: 
G0 SUPA X=REN[18] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[20]=REN[25] 
STOPRE 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[20] 
STOPRE 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[19]=REN[24] 
REN[29]=REN[18]-REN[19] 
REN[18]=REN[18]-REN[29]/2 
STOPRE 
IF ABS(REN[29])<=REN[30] GOTOF KONECD 
STOPRE 
GOTOB STARTD 
STOPRE 
KONECD: 
REN[23]=REN[20] 
TOOLD[REN[8],REN[9]]=REN[18] 
STOPRE 
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Příloha 7 
;MERENI PRO POZICE SPICKY 5-8 
;VYSLEDEK: 
;REN[22] - FINALNI POZICE X 
 ;REN[23] - FINALNI POZICE Z 
;MERENI PRUMEROVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 5 GOTOF MER5D 6 GOTOF MER6P 
CASE REN[12] OF 7 GOTOF MER7D 8 GOTOF MER8P 
MER5D: 
REN[32]=+1 
REN[16]=REN[4]+REN[13] 
REN[17]=REN[7]+REN[14]-2 
GOTOF STARTD 
MER6P: 
REN[31]=-1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-2 
REN[17]=REN[6]+REN[14] 
GOTOF STARTP 
MER7D: 
REN[32]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13] 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+2 
GOTOF STARTD 
MER8P: 
REN[31]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+2 
REN[17]=REN[6]+REN[14] 
GOTOF STARTP 
STARTD: 
G0 SUPA X=REN[16]-5 Z=REN[17] 
STOPRE 
REN[31]=+1 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[18]=REN[24] 
STOPRE 
G0 SUPA X=REN[16]+5 Z=REN[17] 
STOPRE 
REN[32]=-1 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[18]=REN[24] 
STOPRE 
REN[22]=((REN[18]-REN[19])/2)+REN[19] 
G0 SUPA X=REN[22] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[23]=REN[25] 
STOPRE 
GOTOF KONEC 
STARTP: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17]-5 
STOPRE 
REN[32]=+1 
MK_POHYBZ 
 STOPRE 
REN[20]=REN[25] 
STOPRE 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17]+5 
STOPRE 
REN[32]=-1 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[21]=REN[25] 
STOPRE 
REN[23]=((REN[20]-REN[21])/2)+REN[21] 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[23] 
STOPRE 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[22]=REN[24] 
STOPRE 
KONEC: 
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Příloha 8 
;PREMERENI PRO POZICE SPICKY 1-4 
;VYSLEDEK: 
;REN[22] - FINALNI POZICE X 
;REN[23] - FINALNI POZICE Z 
;MERENI PRUMEROVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF MER12P 2 GOTOF MER12P  
CASE REN[12] OF 3 GOTOF MER34P 4 GOTOF MER34P 
MER12P: 
REN[31]=+1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-2 
REN[17]=TOOLP[REN[8],REN[9]] 
GOTOF STARTP 
MER34P: 
REN[31]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+2 
REN[17]=TOOLP[REN[8],REN[9]] 
GOTOF STARTP 
STARTP: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[22]=REN[24] 
STOPRE 
;MERENI DELKOVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 1 GOTOF MER14D 2 GOTOF MER23D  
CASE REN[12] OF 3 GOTOF MER23D 4 GOTOF MER14D 
MER14D: 
REN[32]=+1 
REN[16]=TOOLD[REN[8],REN[9]] 
 REN[17]=REN[7]+REN[14]-2 
GOTOF STARTD 
MER23D: 
REN[32]=-1 
REN[16]=TOOLD[REN[8],REN[9]] 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+2 
GOTOF STARTD 
STARTD: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[23]=REN[25] 
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Příloha 9 
;PREMERENI PRO POZICE SPICKY 5-8 
;VYSLEDEK: 
;REN[22] - FINALNI POZICE X 
;REN[23] - FINALNI POZICE Z 
;MERENI PRUMEROVE KOREKCE 
CASE REN[12] OF 5 GOTOF MER5D 6 GOTOF MER6P 
CASE REN[12] OF 7 GOTOF MER7D 8 GOTOF MER8P 
MER5D: 
REN[32]=+1 
REN[16]=TOOLD[REN[8],REN[9]] 
REN[17]=REN[7]+REN[14]-2 
GOTOF STARTD 
MER6P: 
REN[31]=-1 
REN[16]=REN[5]+REN[13]-2 
REN[17]=TOOLP[REN[8],REN[9]] 
GOTOF STARTP 
MER7D: 
REN[32]=-1 
REN[16]=TOOLD[REN[8],REN[9]] 
REN[17]=REN[6]+REN[14]+2 
GOTOF STARTD 
MER8P: 
REN[31]=-1 
REN[16]=REN[4]+REN[13]+2 
REN[17]=TOOLP[REN[8],REN[9]] 
GOTOF STARTP 
STARTD: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBZ 
STOPRE 
REN[23]=REN[25] 
STOPRE 
GOTOF KONEC 
 STARTP: 
G0 SUPA X=REN[16] Z=REN[17] 
STOPRE 
MK_POHYBX 
STOPRE 
REN[22]=REN[24] 
STOPRE 
KONEC: 
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Příloha 10 
; MERENI V X: 
; REN[31]=-1  -X 
; REN[31]=+1= +X 
; VYSLEDEK: 
; REN[24] - DOCASNA POZICE X 
G91 
MER1: 
MEAS=REN[3] G1 SUPA X=REN[31]*25 F=REN[2]*20 
STOPRE 
IF $AC_MEA[REN[3]]==0 GOTOF CHYBA 
REN[24]=$AA_MW[X] 
IF(REN[1]==1) GOTOF KONEC 
G0 SUPA X=-1*REN[31]*R27 
STOPRE    
MEAS=REN[3] G1 SUPA X=REN[31]*25 F=REN[2] 
STOPRE 
IF $AC_MEA[REN[3]]==0 GOTOF CHYBA 
REN[24]=$AA_MW[X] 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
CHYBA: 
REN[26]=5 
MK_CHYBHLA 
KONEC: 
G90 
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Příloha 11 
; MERENI V Z 
; REN[32]=-1= -Z 
; REN[32]=+1= +Z 
; VYSLEDEK: 
; REN[25] - DOCASNA POZICE Z 
G91 
MEAS=REN[3] G1 SUPA Z=REN[32]*25 F=REN[2]*20 
STOPRE 
IF $AC_MEA[REN[3]]==0 GOTOF CHYBA 
REN[25]=$AA_MW[Z] 
IF(REN[1]==1) GOTOF KONEC  
G0 SUPA Z=-1*REN[32]*REN[27] 
 STOPRE    
MEAS=REN[3] G1 SUPA Z=REN[32]*25 F=REN[2] 
STOPRE 
IF $AC_MEA[REN[3]]==0 GOTOF CHYBA 
REN[25]=$AA_MW[Z] 
GOTOF KONEC 
STOPRE 
CHYBA: 
REN[26]=5 
MK_CHYBHLA 
KONEC: 
G90 
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